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全钢载重子午线轮胎花纹沟底裂口的原因
分析及解决措施

任晓静，李国瑞，梁千顷，李圆圆

（风神轮胎股份有限公司，河南 焦作 454003）

摘要：根据对全钢载重子午线轮胎纵向花纹的应力分析，采取改善轮胎轮廓设计、优化材料分布、改善花纹沟形状、

合理设计花纹沟底圆弧等方法，可改善轮胎接地压力分布和花纹受力，减小胎面胶变形，提高轮胎的耐疲劳性能，进而改

善花纹沟底裂口现象。
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随着我国汽车工业和高速公路的飞速发展，

作为汽车最重要的安全部件之一，轮胎的综合性

能越来越受到重视[1]，人们对轮胎的性能要求也

变得多样化。与斜交轮胎相比，全钢载重子午线

轮胎以抗刺穿、超耐磨、低油耗、高负荷、行驶平稳

舒适及操纵性能好的优点在轮胎市场得到迅猛发

展。轮胎胎面与其负荷性能及安全性有很重要的

关系，在使用过程中如果出现花纹沟底裂口等现

象，会影响轮胎的使用安全性[2]。胎面花纹沟底裂

口通常在轮胎使用初期产生，一旦发生花纹沟底

裂口，则整条轮胎不能使用。

本工作根据全钢载重子午线轮胎接地特性和

花纹沟底受力分析，采用有限元软件分析胎面部

位材料分布、轮胎轮廓及花纹沟设计对成品轮胎

花纹沟底裂口的影响，并提出相应的解决措施。

1　损坏特征

轮胎使用早期产生沿花纹沟方向的纵向裂

口，影响轮胎的使用安全性。花纹沟底裂口多集

中在边部两条花纹沟处，大多数情况下两边花纹

沟同时出现沟底裂口现象。花纹沟底裂口呈周向

展开或者周向断续展开，如图1所示。

（a）产生位置

（b）特征

图1　轮胎花纹沟底裂口产生的位置及特征示意

2　原因分析

花纹沟底裂口的根本原因是花纹沟底橡胶

材料的疲劳破坏。轮胎受力复杂且长时间处于高

速行驶状态下，胎面部位与地面直接接触，因此

胎面部位直接承受轮胎与地面产生的冲击负荷和

扭矩，导致轮胎花纹产生屈挠、剪切和拉伸变形，

且变形反复发生。轮胎高速行驶时胎面胶处于持

续高温状态，花纹沟底橡胶受力疲劳加之高温影

响，自身生热与屈挠作用产生的热疲劳破坏更加

剧了橡胶分子链断裂。由于橡胶分子链断裂产生
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的自由基与氧气反应，引发氧化老化，进而产生微

裂纹，裂纹随时间延长逐步扩展，从而形成周向      
裂纹。

延长橡胶材料的耐疲劳寿命，首先应考虑降

低轮胎使用过程中花纹块及花纹沟底的应力集

中，从而延长裂纹扩展时间。

3　模型建立

以315/60R22. 5全钢载重子午线轮胎为例，

对产生花纹沟底裂口的市场返回轮胎进行断面切

割，切割断面如图2所示。

图2　返回轮胎切割断面

对切割断面进行打磨、测绘、扫描并导入

CAD，得到其几何结构模型[3]。轮胎的材料分布和

结构有限元模型如图3和4所示。

利用有限元分析软件对轮胎材料分布图进行

图3　轮胎材料分布模型

图4　轮胎结构

网格划分，重点部位网格细化，非重点部位网格相

对稀疏，既保证分析计算的准确性，又减小计算  
量[4]。轮胎橡胶部分采用CGAX3H与CGAX4H单

元模拟，帘线部分采用SFMGAX1单元和REBAR
单元模拟，橡胶材料采用YEOH模型，轮辋与路面

定义为解析刚体。

选择静态加载工况，轮辋规格为9. 75，充气压

力为900 kPa，试验负荷为3 550 kg，与国家标准要

求相同。

4　改善措施

4. 1　花纹设计

通过分析发现，花纹沟底裂口主要集中在边

部两条花纹沟沟底部位，这是由于花纹沟底应力

集中且受力不均匀造成的。轮胎行驶过程中，侧

向拉伸和径向压缩应变集中于花纹沟底部，众所

周知，硫化胶的疲劳寿命与应力大小有直接关系，

因此花纹沟底部的受力越小，胶料的疲劳寿命越

长[5]。为分散或减小花纹沟底部受力，通过改变轮

胎花纹沟角度、增大花纹沟底圆弧半径来减小花

纹沟底部变形，从而减小轮胎花纹沟底部应力集

中，具体方案如图5所示。

1

2

图5　轮胎花纹沟分析方案

4. 2　结构设计

通过优化轮胎材料分布减小轮胎充气后外

轮廓变化，改善接地印痕形状，增大接地印痕面

积，减小轮胎接地压力和花纹块受力，使花纹沟

受力更加均匀，从而达到改善花纹沟底裂口的目

的。方案3在方案2的基础上增大1#和2#带束层的       
宽度。

5　改善效果

5. 1　接地压力云图

3种方案轮胎在静负荷加载下的接地压力云

图如图6所示。
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（c）方案3

图6　轮胎在静负荷加载下的接地压力云图

从图6可以看出，方案1和2的最大受力均为

2. 544 MPa，方案3最大受力为2. 143 MPa，比方案

1和2降低15. 7%。

从接地印痕分析结果可以看出，方案1和2轮
胎更容易因应力变化而产生花纹沟底裂口，方案3
轮胎应力较小，花纹沟底裂口风险较低。

5. 2　接地面花纹块受力

3种方案轮胎接地区域内受力变化曲线如图7
所示。

从图7可以看出，3种方案受力最大的位置均

在轮胎花纹沟底，这与轮胎花纹沟底变形和应力

集中的理论相印证。因此为了降低轮胎花纹沟底

裂口的风险，选择应力最小的方案最有利。从分
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1—方案1；2—方案2；3—方案3。

图7　轮胎接地区域受力变化曲线

析结果可以看出：方案2增大轮胎花纹沟底圆弧半

径可减小轮胎花纹沟底受力；方案3增大1#和2#层

带束层宽度可进一步减小轮胎花纹沟底受力。

6　结论

影响全钢载重子午线轮胎花纹沟底裂口的主

要因素除胶料的抗撕裂性能和耐疲劳性能外，还

应考虑轮胎轮廓及结构方面的因素。合理设计轮

胎花纹沟的位置、形状、角度以及花纹沟底圆弧均

有利于改善轮胎花纹沟底裂口。其次，轮胎结构

设计选择适合的带束层宽度及角度，能够有效降

低轮胎花纹沟底应力集中现象，延缓花纹沟底裂

口的产生和扩展。

综合考虑轮胎的轮廓形状和关键结构参数对

轮胎受力的影响，选择合理的组合方式能完善轮

胎设计理念，有效延长轮胎使用寿命，实现轮胎综

合性能的提升。
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Cause Analysis and Solution of Groove Bottom Crack of
Truck and Bus Radial Tire

REN Xiaojing，LI Guorui，LIANG Qianqing，LI Yuanyuan
（Aeolus Tyre Co. ，Ltd，Jiaozuo 454003，China）

Abstract：According to the stress analysis of the longitudinal pattern of truck and bus tire，the methods 
of improving the tire contour design，optimizing the material distribution，improving the groove shape and 
reasonably designing the groove bottom arc could improve the tire ground pressure distribution and pattern 
stress，reduce the tread deformation，improve the fatigue resistance of the tire，and then improve the phenomenon 
of the groove bottom crack.

Key words：truck and bus radial tire；longitudinal pattern；groove bottom crack；stress analysis


